Alternative Shewhart-type charts for grouped observations by Albers, W. & Kallenberg, W.C.M.
Department of Applied Mathematics
Faculty of EEMCS
t
University of Twente
The Netherlands
P.O. Box 217
7500 AE Enschede
The Netherlands
Phone: +31-53-4893400
Fax: +31-53-4893114
Email: memo@math.utwente.nl
www.math.utwente.nl/publications
Memorandum No. 1717
Alternative Shewhart-type charts for
grouped observations
W. Albers and W.C.M. Kallenberg
April, 2004
ISSN 0169-2690
	 
  
 	
     
   
     !    

"	  #
$% &' ()*! *+,,   
# -
  
       	   	 
           . 	   
	   	! 	       # 
       	        
/0    ' 1       
1!        # 	    
	     	    2
 	 
3 
 $ ! $ 44  !  
   	 5( $ 6,! 5(  ,+
)
 	


              

   / 0           
        '    	 / 0 /0! 
% /%0         4 /40!  
   /0  1  	  1 !     
 !        2  
   $ 4 	  1        
    

   !        
  	 		 .	! 	   	  !     
2   	    $ 4 	  1   
  7      
  8   /)9:)0! ;
/)9960! < /)99+0!  /)99*0!    /)9990 /6*90  2
/(,,,0 #!    /(,,6! (,,=!0 /       /(,,6!
(,,=! 0   10 	      	   	 

&       1  !     
 	 !      /)9::0! $   /)9950 
!            
       	 !    	 	
              2  4 ! 
  !   - /(,,(! (,,=0 /- /(,,(! (,,=0  0 	
'         !     
	!            	! 
     /(,,=0 /        <
/)9950  4   /(,,,0>    		     !  
2   /(,,)00 ! - /(,,60    	    
    	     !    
?!    /(,,=0 	         2
  /@0        >     
   !   	 22 >      
  ?      	      
1!        
#  	               
 	  -	!     !   
     !  1   $ 4 	  
!     #         ' 1! 2  
1 4         	    A
        ' .	!   	 
    B   2   1     
	     !  - /(,,60   /(,,=0
#         $ 4    
     	 # 	      	   
  $ 44 	 	!         	
 !     	       #2    
   	  2!  	      1   
	   /0 1        1  
  #      ' 1   
  1!     	    $ 4 	! 
(
# 	  2      	  $ 44 	    
         	!  '       
 	 C  A      	!     % 
     	   '  4  %	 #! 
 2   3          D!      
 4!        1 !  ?     	 
            '  4 
%	    # %    ?!   
           .!      
   ?       	
4  	 !   	           	
      &    ! B  1      
     	!     " !   
3         2  4 !    
    	          &   !  
 1 ?! 	 #      !     
     /    !        
  !             0
.  C           	    
           !   
      %   	   7   
3 	   !         % ?  
 E         	!     
      4  B !   B' 	  ! 	 
   &  	         	   	
     1 	          
#             	 %!  
      	    	 
4      	 1    	  
 1  2   .     2   	    	
 # B     B      2 /   0
  %           
 	     !      2 # 
      F  		!     
?    	          
  4        B !   2 
    2   &   	  
 2!    		      
         1   2 
 #     B  #   !  
 !        
#      4  (     	 . 
  !   		     	    
 	             
    	     2         -'!
  6!    	    A      	 
          / 
'0            2 ! 
      
 = 	  B 2   
      1      4 
  
 6  =          	   
6
     	   +
 
 
#        	
 

 
  
 !
 
 
      $ 4 	  
 
 
 
  $ 44 	!  B   4     % #   
2 4     $ 4 	  4      
2 1          2  
     4          
/'  	 0       $ 44 	
#               
             /0  
     !       	 	  /%	 
 	  B      >    
     B!           D  
 0 G 
 
 	     
     
 

 	      	 
!  



   	 

	










 /)0
#        !    	  

            
 3 
   
     /    	  

  "
" 0!           
 
   $ 44 	     ! 	   	
              
?             	   
  4   %
.!        3  	    	   
/     !    	   0!    4!   
   
!    %     
      	 
/)0    B     	  
     	
   
  
 	  
 	 	

#     ? 	          D  4
.!        	  
   4 !  	
	
  

	
 /(0
#   	   	  
 / 	 	  0   	
     %3    !     /&  
 ?  	0 4    	    
 	  
  
  
#      	  /   0!    	
 /0!  
 	  
  
 
=
        !      '
    G  H      " 	   
2          
 ?    
  2   /(,,)0  '!   <	 /)99)0  
    .G   2   	 .	! 
   2   /(,,)0   $   /)9950!  
         #    
 		         	
 
    B 
 	  
 


 	
 /60
  	
     4!     <    	
  ! 
     $ 4 	 
 
!    	
 
	
 !  	
   2    
 
  #!    
     2   .!    /60   '
      	!    ?  2   	
	       4  	   
 2   /(,,)0! 2        &2  <
/)9*90  .2  G /)99)! )99(0   .	!     
           2   .!
2     2        
G            / 0 #

  	
 
 4    

  #     	
   ! 
  	        	




 	  

 



  





.! 

	
    2   	
!        
       /% !          !  
         0 #!
	
   	
         /=0
-          	
 	   !      1
 	 

	
!    	 
 	 
 
4  2       " %  	     
     	   4 .!  B     2 
!
     !  
 	  
   	  
 
&  B      4 !
  	       	
  !    !  ?   	 	 
 	 
   	 	 

 	 	 
    	 	   	 
   	 !    	 	 
   #
+
	  2     3   	  4      	!
                C 2 2  	 
" 4  	
	
	
    	 	  
  
    	

      !  /(0!
	

  

	
	
  

	 
 /+0
4!   !      !    ' 

   B     	    	   	 

#2  !      !  
 	  
   	  

2   %      %   !  	   
  ' 	     2 	   ?    
 	    # !    	    
  ' !    	  	   .   
  &  4
	
   	 	  
 	 
 
	
 	



    !  /(0!
	
  

	
  

	
 /50
  ! /50          
     !    4!     
	


 
 
     '   ! 
!   
             	

 	  
 	 

	
   	  
 	 

		 
 
  /*0
4       4  	  /*0    	 
 4  !
         1  !   
 


 

  

 


 /:0
G      	
     /:0      

!   /50  /+0
#   
  %  	 






   



  	 

	




   



  	 

		 
 



 

   

  	      	






   



  	 

	




   



  	 

		 
 








	
 







	
 

 



		 
 
 

5
     
  % 	
	
 
 





	
 
   	
   		 
 
 
    	  /:0 4     
	 
 





		

 

  

	
 
 







	 	

 
 
    2 
           
        	  
 

4      	  

!  
    	           !        
3  	  	
! 	     	 

	
 # B' !   
    !    #        /)0 #
4 	         D!  /(0 #!   
 D  %3    !        
 ?   2     /0  ?   
        	   /  0 4   
  2
   	
!         	     
 D     !        
'   8/=! )0 #  '   
           # 8/=! )0 
2             2 
    '   	  4 1  ,   	 1
 )
# 1  II          '
          /0     #  
            !    
/	0     	  4    

	
   	

!      1      -  
 !           '  
 6( 
           ! 	!       
    ! 	 /-          
  !            @0   8/=!
)0     
  

#         /(0!   4    	 

   	
    2      /)0   
               %  
 	 
	 
 



 
  /90
*
4  )  ?       	   
m=2
m=3
m=4
m=5
 
IND-AVE(m) for m=2,3,4,5
0
20
40
60
80
100
120
140
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
IND
   ! 	 	
     !     !   	   	   	
!        /   0  ?     
  	   /90   	   	     /  0
B     	  
  !           !               ! 	 -   	  1
       	 
  	   
       
        ! 	 .!  	    	 D!
        	   	  
  
-'         
m=2
m=3
m=4
m=5
 
IND-MIN(m) for m=2,3,4,5
0
20
40
60
80
100
120
140
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
IND
  	 	 	
#        )3          
  	  !       ?         # 	
:
     	           !
     !         )  ( 
  	    	    1 ! 
       	   '!        
	  1 >   	    2     ! 
  >   	          3 ! 	
  
  ! 
  	    	  4 !   	 
3                 	
  
	
 

     .! 
    
#2 
      	
!   	      
   6  !  ?  
      !  
	     !              #!  
    	      '    
m=2
m=3
m=4
m=5
 
IND-MIX(m) for m=2,3,4,5
0
20
40
60
80
100
120
140
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
IND
 "  # 	 	
-'     #        1
 	



	

  


	  	


 

   

          /=0 # 
'    '          . 
      	  2  	!      
    	

 
	  
          = 
 	        4        
   3          !  	    
#        	
  	
       
 !	 

9
AVE
UNI
MIN
 
IND-AVE(2),IND-UNI(2),IND-MIN(2)
0
20
40
60
80
100
120
140
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
IND
 $ %&	 	 	!  	   # '  	  
#   !  A  	     ' ' <
     .      1 	     
  	    '      / 0    !
       ' 
	
  !
       ' 	  !
 
   F  '   !
 
 /     0        ' 
      
  '   !
   	
  	
 '  	
  
4 	        	    
             3 B!   
        
!      1 >
        
 
  
4        ' 	 
 	"
  	 


"
#

 

"
#


  #     	 1 !   	 
#  #   %	! 
     !    	 ?     
 #       # #           
          ?   	  /  0
  	          '    
      	        #  
        J      J    
),
  	    
      	  !   
	 #  #

       	     
'   1   	   '        
   	   2       /  0   
 4!            
MIN
AVE
 
IND-AVE(2),IND-MIN(2),
eta=0.25,kappa=2
0
20
40
60
80
100
120
140
160
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
IND
 (   	  	 	
)     	   
MIN
AVE
 
IND-AVE(3),IND-MIN(3),
eta=0.25,kappa=3
0
20
40
60
80
100
120
140
160
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
IND
 *   	  	 	
)     	   
MIN
AVE
 
IND-AVE(2),IND-MIN(2),
eta=0.50,kappa=2
0
20
40
60
80
100
120
140
160
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
IND
 +   	  	 	
)     	   
MIN
AVE
 
IND-AVE(3),IND-MIN(3),
eta=0.50,kappa=3
0
20
40
60
80
100
120
140
160
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
IND
 ,   	  	 	
)     	   
 
.     '   2   8   
   	  "
$ 4 7  2 1  4    ?
  D           
))
m=2
m=3
m=4
m=5
 
AVE(m)-MIN(m) for m=2,3,4,5
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
AVE(m)
 - %&	 	  . '  	 	
4          &       
	        	      1 !  
      1 ! ! !        ! 	!  
     	 ! ! !        ! 	
 
 

-             ! 
  	   2    !        C
 B        
    .  	    	
1       
#            	   D  
      A 	 #     A
       '      	!  
 ' 1    	   1 #  !   
 2 "!        	       
     '  
 6 !  2    # 1
     1      '  
 	 	 
            ! 	   
        ! 	   8     
    	 	 
  !  	         @ -'
    # 1      1   
  '    	 	 
            !
	            ! 	   8
         	 	 
  !     
    
      	
1          
     



   	   
 
   2
     



I	I 4       
 2           	  
4           
 
      2
     !           
)(
&            1    
    



1 #      
  1!         '    
 


#         
) #                  	

( #     	         	 
    !     
6    	         	  
4
=        1 3 
     	 ' 1    1   
    -    	   
    !     
 

!   !  /(,,60 -      
 )59=!    ! "	  #
!   !  /(,,=0    
  3 ?
  #   2
!   !  /(,,=0      E
 ! 5*J*9
!   !  /(,,=0     3 
 ?   #   /  

 
!   !  /(,,=0 
    
)*)6!    ! "	  #
! ! !   -! 
 /(,,(0  '  
    )5+,!    ! "	
 #
! ! !   -!
 /(,,60 -!   
  3   	   )5*=!   
! "	  #
! ! !   -! 
 /(,,=0 $   #
  /  0		 1	'	
! K  <	!  /)99)0      .G
 / 2 3	  665J6=*
&2! 
#  <! <K /)9*90      
   2 3	  )*+J):6
! G! .! $  ! & /)9::0 <  
  
 1444 3	 5 " ))*J)(6
2! 
 /(,,,0 < ! 	        
 

3 ' 	   	   
 # 5)J:)
2! 
! 	  G! $  &2! 
# /(,,)0 -  3 
		    / 2 3	  6,=J6)+
)6
!8 /)99*0 #    	       
 
      	 " *:9J*9:
8! &! <! <K  .! LM /)9:)0 
 
  
 	   3  $ )*9*J):((
.2 $  G K /)99)0      2 / 2 3	 
))*J)(=
.2! $  G! K /)99(0    1  1 	
  
  =(6J==6
4! < ! ! <K  ! K/(,,,0    
 
   ! !  '	  < ,,J:! "	
 
$!    ! & /)9950 	    .G
  / 2 3	 ! ()6J((6
;! $ /)9960 # ?   A     
  
 
 / 2 3	  (6*J(=*
<! & /)99+0 #
  	  0 	 $  
"	  
! #<  <! 8 /)9950      
  / 2 3	 ! 6)J6:
! .  !  /)9990 <     
  / 2 3	  6*5J6:5
)=
